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摘 要 : 鸭 稻 共 作 和 水 稳 混 作 均 可 产生 良好 的 生态 效应 ， 但 能 否 将 两 项 技术 结合 起 来 ， 即 通过 不 同 水 稳 品 种 
混 作 与 稻田 养 鸣 的 县 加 ， 进而 产生 “1+1>2? 的 生态 效应 和 生产 效益 , 是 一 项 值得 加 以 实践 和 探讨 的 课题 。 为 探 
明 多 品种 水 稳 混 作 养 鸣 这 类 复合 生物 多 样 性 利用 模式 的 应 用 可 行 性 ,本 试验 设置 了 水 稳 单 作 常 规 种 植 ( 施 药 施 
肥 )、 水 稳 单 作 养 鸡 、 水 稻 单 作 空白 对 照 (不 养 鸭 不 施肥 药 )、 水 稳 品 种 混 作 常规 种 植 ( 施 药 施肥 )、 水 稳 品 种 混 人 
养 鸣 和 水 稻 品 种 混 作 空白 对 照 (不 养 鸣 不 施肥 药 )6 种 种 植 模式 开展 田间 试验 , 研究 不 同 水 稳 品 种 混 作 养 鸡 对 
说 养分 动态 和 稻米 品质 的 影响 . 结果 表明 : 种 植 双 季 稳 后 ,水稻 品 种 混 作 养 鸭 处 理 下 土壤 有 机 质 含量 显著 高 了 
其 他 种 植 模式 。 早 晚 季 水 稳 生 长 期 间 水 稻 品 种 混 作 养 鸣 处 理 的 土壤 全 所 含量 低 于 水 稻 品 种 混 作 常规 种 植 处 理 ， 
晶 均 显著 高 于 其 他 处 理 ; 水 稻 品 种 混 作 养 鸭 处 理 的 土壤 碱 解 所 含量 较 其 他 处 理 显著 提高 。 晚 稻 收 获 后 水 稳 混 
作 养 鸭 种 植 模式 的 土壤 全 磷 含 量 显著 高 于 常规 种 植 模式 ， 混 作 处 理 比 单 作 处 理 平 均 土壤 速效 磷 含 量 高 。 种 植 
双 季 稳 后 ,水 稳 品 种 混 作 养 鸭 种 植 模式 的 土壤 全 钾 含 量 和 速效 钾 含 量 均 高 于 其 他 处 理 。 水 稻 品 种 混 作 养 鸣 处 
理 的 稻米 出 糙 率 、 精 米 率 、 直 链 淀 粉 含量 和 胶 稠 度 较 其 他 处 理 高 ， 且 垩 白 粒 率 较 其 他 处 理 低 。 综 合 表明 ,水 稳 
品种 混 作 养 鸣 模式 更 有 利于 改善 田间 土壤 养分 状况 ， 提 高 稻米 品质 ， 故 此 模式 可 为 优质 健康 稻米 生产 提供 新 
途径 。 
关键 词 : 鸭 稻 共 作 ; 水 稻 品种 混 作 ; 土壤 养分 动态 ; 稻米 品质 
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Abstract: Rice-duck farming System with different varieties of rice mixed-cropping could produce excellent ecological 
effects. However it is for now largely unclear whether the synergy of the two farming Systems (rice-duck farming and rice 
varieties mixed-cropping) could improve ecological conditions and production efficiency to have “1+1>2” effect when 
concurrently implemented. Because of large-scale rice monoculture with high application of chemical pesticides and fertilizers， 
food and eco-environment security has increasingly worsened. To meet the demands for diverse tastes and high-quality organic 
rice, and to further explore the feasibility of biodiversity model in different rice varieties mixed-cropping systems and 
duck-rice co-culture, an innovative double rice vareties mixed-cropping along with duck raising was set up and studied. To test 
the effects of the farming systems on soil nutrient dynamics and rice quality, six different treatments were set up — including 
“Shengbasimiao” rice variety mono-cropping with conventional farming practice (SC), ‘Shengbasimiao’ rice variety 
mono-cropping with duck raising (SD), ‘Shengbasimiao’ rice variety mono-cropping (CK1), mixed-cropping of rice varieties 
of ‘Shengbasimiao’ and ‘Huajingxian 74’ with conventional farming practice (MC), combined rice varieties of 
‘Shengbasimiao’ and ‘Huajingxian 74” mixed-cropping and duck raising (MD), and rice varieties of ‘Shengbasimiao’ and 
‘Huajingxian 74’ mixed-cropping (CK2). After early and late rice planting in the first year, organic matter content of paddy 
soils under treatment MD was significantly higher than that under the other treatments. Although soil total nitrogen content in 
early rice planting under treatment MD was significantly lower than that under treatment MC, it was significantly higher than 
that under other treatments. After early and late rice planting, it was noted that soil alkali-hydrolyzable nitrogen content under 
treatment MD was significantly increased compared with that under the other treatments. The content of total phosphorus was 
significantly higher than that under the conventional cropping system after late rice harvest, and the average content of soil 
available phosphorus under rice varieties mixed-cropping systems was higher than that under rice variety mono-cropping 
systems. After rice cropping for one yeat, the contents of soil total potassium and available potassium under treatment MD 
were higher than those under the other treatments. Rice brown rate, milled rice rate, amylase content and gel consistency under 
MD were higher than those under the other treatments, the rate of chalky rice under MD was lower than that under the other 
treatments. In conclusion, the integrated farming System of rice varieties mixed-cropping and duck raising improved soil 
nutrients and rice grain quality. This study successfully tried a new farming System that can ensure ecological health, and 
high-quality and high-yield rice production. 
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表明 ， 鸭 稻 共 作 生 产 对 稻田 的 养分 循环 !' 、 病 虫 
草 害 "中 、 水 体 环境 "1、 水 稻 生 理 生 态 ' 1、 温室 气 
体 排放 六 、 稻 米 品质 号] 等 方面 均 具 有 明显 效果 。 
同时 ， 国 内 外 在 农作物 的 间作 混 种 方面 也 开展 了 较 
多 的 研究 与 实践 。 混 种 (或 混 作 ) 是 指 多 品种 ( 系 ) 混 
合 种 植 ， 即 将 生育 期 相近 、 相 关 农艺 性 状 相似 、 抗 


水 稳 (Oryza sativa L.) 是 我 国 的 主要 粮食 作物 ， 
利用 多 样 性 栽培 和 复合 种 养 来 提高 水 稻 单 产 ， 改 
进 稻米 品质 和 增加 抗 性 一 直 是 当前 该 领域 的 研究 
热点 中。 长 期 以 来 , 为 了 追求 粮食 高 产 与 经 济 利 
益 , 水稻 种 植 大 多 以 单一 化 和 集约 化 方式 进行 ， 
少数 高 产 或 高 经 济 价 值 的 品种 得 到 大 面积 推广 和 


栽培 ， 水 稻 品 种 多 样 性 和 农田 生物 多 样 性 日 趋 单 
调 ， 易 导致 生态 系统 平衡 的 破坏 以 及 病虫害 的 频 
发 4。 同时 , 为 了 防治 农业 病虫害 而 大 量 使 用 农 
药 , 不 仅 会 增加 虫害 的 抗 药 性 ， 还 会 带 来 环境 污染 
以 及 农产品 的 农药 残留 等 问题 申 。 因 此 , 通过 农业 
物种 的 间 套 作 或 复合 种 养 来 增加 农田 生态 系统 生 
物 多 样 性 进而 控制 或 减轻 病虫害 的 暴发 ， 最 终 减 
少 化 学 农药 的 投入 已 成 为 近年 来 国内 外 研究 的 热 
点 领域 (。 

近 十 多 年 来 ， 鸭 稻 共 作 已 成 为 中 国 、 日 本 和 东 
南亚 国家 或 地 区 广泛 推广 应 用 的 一 项 生态 农业 技 
术 。 在 我 国 ， 许 多 科研 人 员 围 绕 鸭 稻 共 作 生 产 的 效 
应 、 效 果 及 其 内 在 过 程 、 作 用 机 制 等 方面 开展 了 
广泛 的 应 用 基础 理论 与 实践 研究 。 大 量 研究 结 


性 基因 不 同 的 品种 ( 系 ) 按 一 定 的 比例 混 播 混 栽 “1。 
研究 表明 ， 混 种 可 增强 株 型 和 群体 间 的 补偿 性 ， 
改善 群体 的 受 光 状态 ， 充 分 利用 空间 和 自然 资源 ， 
最 终 提高 群体 产量 ”1; 混 种 还 可 通过 生物 多 样 
性 及 互补 机 制 ,控制 和 减轻 病虫害 的 发 生 ?' "有 
效 地 减少 化 学 药剂 使 用 ， 降 低 农 药 对 生态 环境 的 
负面 影响 。 韩 豪华 等 所 将 抗 草 潜 力 不 同 的 水 稻 品 
种 进行 混合 种 植 ， 研 究 了 该 系统 对 牧草 [EcjzzocHproa 
crusgalli (L.) Beauv.] 萌 发 和 生长 的 影响 ， 其 试验 结 
果 表 明 抗 草 性 弱 的 品种 与 化 感 抗 草 性 强 的 品种 混 
合 种 植 ， 其 抗 草 性 能 得 到 提高 ， 牧 草 可 得 到 一 定 程 
度 的 控制 。 

由 上 可 见 ， 鸭 稳 共 作 和 水 稳 混 作 均 可 产生 良好 
的 生态 效应 ， 因 此， 能 否 将 两 项 技术 嫁接 起 来 ， 即 
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通过 品种 多 样 性 与 物种 多 样 性 的 到 加 (不 同 水 稻 品 
种 混 作 + 稻田 养 鸭 )， 进 而 产生 “1+1>2” 的 生态 效应 
和 生产 效益 ， 是 一 项 值得 加 以 实践 和 探讨 的 课题 。 
因此 ， 本 研究 通过 大 田 试验 ,将 两 个 不 同 水 稻 品 种 
混 作 同时 在 稻田 养 鸭 ， 研 究 水 稻 品 种 混 作 、 鸭 稻 共 
作 方 式 能 否 通过 改变 环境 因素 和 稻田 土壤 养分 状 
况 ,从 而 改善 稻米 品质 ， 旨 在 进一步 探 明 多 品种 水 
稻 混 作 养 鸭 这 类 复合 生物 多 样 性 利用 模式 的 应 用 
可 行 性 ， 进 而 提供 一 种 适宜 于 在 田间 生产 健康 安全 
配方 米 的 生态 农业 生产 新 技术 。 


1 材料 与 方法 
1.1 ”研究 地 概况 

本 研究 在 广东 省 广州 市 增城 区 华南 农业 大 学 
增城 教学 科研 基地 进行 。 该 基地 位 于 广州 市 增城 区 
的 西南 部 ， 地 处 低 山 丘 陵 区 ， 属 南亚 热带 季风 湿润 
气候 ， 光 照 充 足 、 气 候 温 和 、 雨 量 充沛 、 热 量 丰 富 ， 
年 平均 气温 21.8 C， 年 无 霜 期 长 达 335~360 d, 年 
平均 降雨 量 2 137 mm， 年 相对 湿度 78%。 试验 田 为 
赤红 塘 发 育 而 成 的 水 稻 土 。 
1.2 ”试验 材料 

试验 选用 两 个 水 稻 品 种 : 中 ' 胜 巴 丝 苗 :， 审 定 
编号 : 粤 审 稻 2005002, 早晚 兼用 型 优质 籼稻 品种 ， 
早稻 全 生育 期 约 125 d 左右 , 晚稻 109~115 d, 植株 
稍 高 ， 株 高 为 106.7~109.8 cm, 产量 相对 较 低 , 高 抗 
稳 癌 病 , 感 白 叶 枯 病 ， 除 直 链 淀粉 含量 偏 低 外 其 他 品 
质 良 好 ; @)' 华 粳 籼 74:， 审 定编 号 : 夏 审 稳 200002， 
早稻 全 生育 期 约 130 d， 晚 稻 约 115 d， 株 高 约 为 100 cm， 
为 高 产品 种 ,高 抗 稳 冶 病 ， 高 抗 白 叶 枯 病 ， 直 链 淀 
粉 含量 相对 其 他 品种 较 高 。 
1.3 ”试验 设计 与 田间 管理 
1.3.1 ” 温 作 品种 组 合 及 试验 小 区 

本 试验 采取 田间 小 区 试验 ， 设 空白 对 照 、 常 规 
栽培 和 鸭 稳 共 作 3 种 生产 方式 。 每 种 生产 方式 下 设 
“ 胜 巴 丝 苗 : 单 作 处 理 、' 胜 巴 丝 苗 : 和 : 华 粳 籼 74’ 两 品 
种 混 作 处 理 ( 将 两 种 水 稻 种 子 按 1 : 1 比例 充分 混合 
均匀 后 播种 育秧 并 移 栽 ， 以 下 简称 “水 稻 混 作 沁 两 种 
处 理 方 式 ， 组 合 形成 6 个 处 理 , 每 个 处 理 3 次 重复 ， 
共 18 个 处 理 小 区 , 小 区 面积 为 80 m?”, 各 小 区 采取 
随机 区 组 布设 , 保护 行 种 植 水 稳 品 种 为 ‘ 胜 巴 丝 苗 。 
各 种 植 方式 下 分 别 比 较 水 稳 单 作 养 玖 、 水 稳 温 作 以 
及 两 模式 套用 效果 。 
1.3.2 ”田间 管理 

试验 于 2009 年 早 、 晚 稻 种 植 ， 水 稳 栽 插 规 格 株 


行距 为 28 cmx22 cm。 所 有 小 区 均 在 秧苗 移 栽 前 施 
鸡 类 (每 小 区 约 50 kg)， 早 稻 和 晚稻 分 别 于 3 月 15 日 
和 7 月 30 日 浸种 ,育秧 20d 左右, 分别 于 4 月 1 日 
和 8 月 15 日 犁 地 ,4 月 5 日 和 8 月 19 日 施 基肥 耕地 、 
插秧 。 空 白 对 照 处 理 区 与 鸭 稳 共 作 处 理 区 在 水 稳 整 
个 生育 期 内 不 施用 化 肥 、 农 药 和 除草 剂 。 水 稳 常 规 
栽培 处 理 的 早稻 和 晚稻 分 别 于 4 月 12 日 和 8 月 28 
日 施用 除草 剂 (50% 草 胺 乳油 ), 早稻 于 4 月 20 日 和 5 
月 20 日 、 晚 稳 于 9 月 15 日 和 10 月 8 日 各 喷 施 1 次 
农药 (50% 乐 果 乳 油 ); 在 第 1 次 喷 药 时 施 入 复合 肥 
( 芭 田 牌 1+1 复合 肥 , 18-8-15), 每 小 区 施肥 量 为 4.0 kg。 
蝎 稳 共 作 处 理 区 在 插秧 约 1 周 后 围 网 放 鸭 ， 且 小 区 
四 周 用 高 50 cm 的 尼龙 网 做 成 围栏 ， 以 防 鸭 子 外 逃 ， 
每 小 区 放 委 鸭 3 只 , 齐 穗 期 (早稻 6 月 10 日 ,晚稻 10 
月 18 日 ) 将 鸭子 收回 圈养 。 鸭 稻 共 作 田 块 在 共 作 期 
间 保 持 田 间 水 深 6~8 cm， 在 鸭子 收回 圈养 后 使 田间 
水 体 落 干 。 所 有 处 理 烤 田 期 间 在 收获 前 3 周 停止 灌 
水 ， 其 余 时 间 田 间 保 持 3~5 cm 水 层 。 试 验 田 一 年 两 
季 种 植 水 稻 , 每 季 水 稳 收 获 后 使 稻草 秸秆 还 田 ， 把 
茬 备耕 。 
1.4 测定 指标 及 方法 
1.4.1 土壤 理化 性 质 的 测定 

土壤 样品 采集 分 别 于 早 、 晚 稳 插 身后 1 周 (返青 
期 ) 和 收 鸭 后 1 周 ( 齐 穗 期 ) 进 行 ， 共 4 次, 分 别 于 4 月 
20 日 、6 月 17 日 9 月 1 日 和 10 月 25 日 取样 。 测 
定 指标 包括 土壤 有 机 质 合 量 、 土 壤 全 和 氮 合 量 、 土 壤 
碱 解 氮 含量 、 土 壤 全 磷 含 量 、 土 壤 速 效 磷 合 量 、 土 
壤 全 钾 合 量 、 土 壤 速 效 钾 含量 。 采 样 方法 为 : 使 用 
土 钻 进行 梅花 状 5 点 取样 法 ,每 个 小 区 中 分 5 点 取 
样 , 采集 表层 15 cm 深 的 土 柱 , 每 点 取样 约 0.25 kg， 
混合 均匀 带 回 实验 室 , 通风 阴干 ， 除 去 植物 残 体 和 
石 块 、 结 核 ， 采 用 四 分 法 取 适 量 土 样 使 之 全 部 过 18 
目 筛 ( 供 速 效 养 分 分 析 使 用 ) 或 者 100 目 筛 (全 量 养 
分 分 析 使 用 )。 土 壤 理 化 性 质 分 析 方 法 参照 鲍 士 旦 
的 《土壤 农 化 分 析 》2。 土 壤 有 机 质 含 量 测定 采 
用 重 铬 酸 钾 容量 法 (稀释 执法 )， 土壤 全 氮 含量 测定 
采用 凯 氏 定 氮 法 ,土壤 全 磷 含 量 测定 采用 HCIO4- 
H2SO4 法 ,土壤 全 钾 合 量 测定 采用 NaOH 熔融 法 、 
火炮 光度 法 ,土壤 碱 解 氮 含量 测定 采用 碱 解 扩散 
法 ,土壤 速效 磷 含 量 测 定 采用 0.5 molL :NaHCOs 
法 ,土壤 速效 钾 含量 测定 采用 NH4OAc 浸 提 的 火 
焰 光 度 法 。 
1.4.2 ”稻米 品质 的 测定 

收获 后 稻谷 风干 储藏 3 个 月 后 用 于 品质 性 状 的 


http:/www.ecoagri.ac.cn 


214 中 国生 态 农业 学 报 2017 


二 AAA[ 铺 


六 | ae 上 
TIaAIV DEF 


35 办 


测定 。 糙 米 率 、 精 米 率 、 整 精米 率 、 长 宽 比 、 亚 
粒 率 的 测定 参照 部 颁 标 准 《NY147 一 88 米 质 测定 方 
法 》( 略 有 修改 )。 稳 米 直 链 淀粉 含量 和 胶 稠 度 用 
FOSS-TECATOR 公司 生产 的 近 红 外 谷物 分 析 仪 (In- 
fratec1241 grain analyzer) 进 行 测定 。 
1.5 ”数据 分 析 

所 有 试验 数据 均 采 用 SPSS 17.0 统计 软件 进行 
分 析 , 利用 单 因 素 方 差分 析 (ANOVA) 判 别 不 同 处 
理 之 间 的 土壤 化 学 性 质 和 稳 米 品质 是 否 存 在 显著 
性 差异 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 水 稳 温 作 养 鸡 对 土壤 理化 性 质 的 影响 
2.1.1 ”对 土壤 有 机 质 含量 的 影响 

从 图 1 可 以 看 出 , 各 处 理 的 土壤 有 机 质 含量 
变化 趋势 基本 一 致 ， 即 先 上 升 后 下 降 再 上 升 ， 种 
植 双 季 稳 后 土壤 有 机 质 总 量 总 体 上 有 所 上 升 。 在 
早稻 收获 前 (6 月 20 日 ), 水 稻 混 作 养 鸭 处 理 和 水 稳 
单 作 养 鸭 处 理 下 土壤 有 机 质 含量 显著 高 于 其 他 处 
理 ， 其 中 比 水 稳 单 作 常规 种 植 、 水 稳 混 作 常 规 种 植 
和 水 稳 单 作 空 白 对 照 、 水 稳 温 作 空 白 对 照 处 理 分 
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1 不 同 水 稻 栽 培 模式 下 土壤 有 机 质 含 量 的 动态 变化 
Fig.1 Dynamic change of soil organic matter contents under 
different farming treatments 

SC: 水 稻 同 一 品种 单 作 常规 栽培 ; SD: 水稻 同 一 品种 单 作 
养 鸭 ; CK1: 水 稻 同一 品种 单 作 空 白 对 照 (不 施肥 不 养 鸭 )) MC: 
水 稻 两 品种 混 作 常规 栽培 ; MD: 水 稻 两 品种 混 作 养 鸭 ; CK2: 水 
稻 两 品种 混 作 空白 对 照 ( 不 施肥 不 养 鸭 )。 图 中 不 同 处 理 间 的 不 同 
小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05, LSD 检验 )。SC: one rice variety 
mono-cropping with conventional farming; SD: one rice variety 
mono-cropping with duck raising farming; CK1: blank control (no 
fertilization，no duck raising) of one rice variety mono-cropping; 
MC: two rice varieties mixed cropping with conventional farming; 
MD: two rice varieties mixed cropping with duck raising; CK2: 
bland control (no fertilization) of two rice varieties mixed cropping. 


Different lowercase letters in the figure indicate significant 
differences (P < 0.05 by LSD test). 


别 高 13.93%、7.45% 和 17.35%、15.59%; 晚 季 水 
稳 种 植 后 到 收获 前 (9 月 1 日 一 10 月 22 日 ), 水 稻 
混 作 养 鸭 处 理 也 显著 高 于 其 他 种 植 模式 处 理 ， 表 
明 水 稻 混 作 与 鸭 稳 种 村 模式 套用 时 可 提高 土壤 有 
机 质 含量 。 
2.1.2 ”对 土壤 全 和 氮 和 碱 解 氮 含 量 的 影响 

不 同 处 理 下 土壤 全 和 氮 含量 的 变化 见 图 2A， 可 
以 看 出 , 早晚 稳 各 处 理 田 间 土 壤 全 和 氮 含 量 基本 呈现 
出 先 下 降 后 上 升 的 趋势 。 早 季 水 稳 种 植 后 到 收获 前 
土壤 全 和 氮 含 量 的 高 低 顺 序 为 : 水 稳 温 作 常规 种 植 
处 理 、 水 稻 单 作 养 鸭 处 理 、 水 稻 单 作 常 规 种 植 处 
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2 不 同 水 稻 栽 培 模式 下 土壤 全 所 (A) 和 碱 解 氮 (B) 含 量 
的 动态 变化 
Fig.2 Dynamic changes of soil total nitrogen (A) and 
alkali-hydrolyzable nitrogen (B) contents under different 
farming treatments 
SC: 水 稻 同 一 品种 单 作 常规 栽培 ; SD: 水 稻 同 一 品种 单 作 
养 鸭 ; CK1: 水 稻 同一 品种 单 作 空 白 对 照 (不 施肥 不 养 鸭 );) MC: 
水 稳 两 品种 混 作 常规 栽培 ; MD: 水 稻 两 品种 混 作 养 鸭 ; CK2: 水 
稻 两 品种 混 作 空白 对 照 ( 不 施肥 不 养 鸭 )。 图 中 不 同 处 理 间 的 不 同 
小 写字 母 表 示 差 异 显著 (P<0.05, LSD 检验 )。SC: one rice variety 
mono-cropping with conventional farming; SD: one rice variety 
mono-cropping with duck raising farming; CK1: blank control (no 
fertilization, no duck raising) of one rice variety mono-cropping; 


MC: two rice varieties mixed cropping with conventional farming; 
MD: two rice varieties mixed cropping with duck raising; CK2: 
bland control (no fertilization) of two rice varieties mixed cropping. 
Different lowercase letters in the figure indicate significant 
differences (P< 0.05 by LSD test). 
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理 > 水 稻 混 作 养 鸭 处 理 、 水 稻 混 作 空 白 对 照 处 理 > 
水 稻 单 作 空白 对 照 。 种 植 双 季 稻 后 ,水稻 混 作 常 规 
种 植 和 水 稻 混 作 养 鸭 处 理 之 间 的 土壤 全 气 含 量 差 
异 不 显著 ， 但 二 者 均 显著 高 于 其 他 处 理 ; 且 相 对 空 
白 对 照 处 理 而 言 ， 水 稻 混 作 空白 对 照 处 理 也 显著 高 
于 水 稳 单 作 空白 对 照 处 理 ， 这 表明 水 稳 品种 温 作 和 
养 鸭 两 模式 套用 时 更 有 助 于 稳定 稳 田 土壤 的 全 氮 
含量 。 

从 图 2B 可 以 看 出 ,水 稻 单 作 常 规 种 植 、 水 稻 单 
作 养 鸭 种 植 模式 的 土壤 碱 解 氮 含 量 呈 持续 上 升 趋 
势 ， 空白 对 照 种 植 模式 则 是 先 下 降 后 上 升 再 下 降 的 
趋势 ， 而 鸭 稳 种 植 模式 则 是 先 下 降 再 上 升 的 趋势 。 
种 植 两 季 后 ， 以 水 稻 混 作 养 鸭 种 植 模式 处 理 的 土壤 
碱 解 氮 合 量 最 高 ， 同时 ,与 水 稻 单 作 养 鸭 模 式 、 常 
规 栽培 方式 、 空 白 种 植 模式 相 比 较 ， 水稻 混 作 养 鸭 
比 水 稻 单 作 养 鸭 处 理 显著 高 5.72%， 水 稻 混 作 常 规 
种 植 处 理 比 水 稳 单 作 常规 种 植 处 理 高 1.20%， 水 稳 混 
作 空 白 对 照 处 理 比 水 稳 单 作 空白 对 照 处 理 显著 高 
16.00%。 这 表明 水 稻 混 作 种 植 模式 有 助 于 田间 土壤 
碱 解 氮 含量 的 增加 ， 且 与 鸭 稳 模式 套用 时 ， 其 效果 
则 更 好 。 
2.1.3 ”对 土壤 全 磷 合 量 和 速效 磷 合 量 的 影响 

从 图 3A 中 可 以 看 出 , 早晚 稻 各 处 理 田间 土壤 
全 磷 含 量 均 呈 现 出 先 下 降 后 平缓 上 升 的 趋势 。 在 
早稻 种 植 前 期 ， 以 水 稻 单 作 空白 对 照 处 理 的 田间 
土壤 全 磷 合 量 最 高 ， 而 早稻 收获 后 则 以 水 稻 混 作 
空白 对 照 处 理 的 土壤 全 磷 合 量 最 高 ; 晚稻 收获 
后 ， 常 规 种 植 模式 下 土壤 全 磷 含 量 显 著 低 于 其 他 
处 理 。 各 处 理 田 间 土 壤 速效 磷 含 量 的 动态 变化 
(图 3B) 表 现 为 先 上 升 后 下 降 的 变化 趋势 ， 早稻 收 
获 后 ， 以 水 稻 混 作 空 白 对 照 处 理 的 土壤 速效 磷 
含量 最 高 ; 晚稻 收获 后 ， 水 稻 混 作 空 白 对 照 和 水 
稻 单 作 空白 对 照 处 理 的 土壤 速效 磷 合 量 显著 高 于 
其 他 处 理 ， 然 而 混 作 模 式 的 土壤 速效 磷 合 量 的 平 
均值 则 略 高 于 单 作 种 植 模 式 ， 这 表明 水 稻 混 作 种 
植 模式 在 一 定 程度 上 有 利于 维持 较 高 的 土壤 速效 
磷 合 量 。 
2.1.4 ”对 土壤 全 钾 和 速效 钾 含 量 的 影响 

从 土壤 全 钾 合 量 动 态 变 化 来 看 (图 4A)， 各 处 理 
的 变化 趋势 基本 一 致 ， 即 呈 先 上 升 再 下 降 而 后 趋 于 
稳定 变化 的 趋势 。 早 稻 收 获 后 ,水稻 混 作 养 鸭 种 植 
模式 的 土壤 全 钾 含 量 高 于 其 他 处 理 ; 晚稻 收获 后 ， 
土壤 全 钾 合 量 的 变化 趋势 与 早 稳 的 表现 趋势 基本 一 
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图 3 不 同 水 稻 栽 培 模式 下 土壤 全 磷 (A) 和 速效 磷 (B) 含 
的 动态 变化 
Fig.3 Dynamic changes of soil total phosphorus (A) and 
available phosphorus (B) contents under different farming 
treatments 

SC: 水 稻 同 一 品种 单 作 常 规 栽培 SD: 水 稻 同 一 品种 单 作 
养 鸭 ; CK1: 水 稻 同 一 品种 单 作 空白 对 照 (不 施肥 不 养 鸭 ); MC: 
水 稻 两 品种 混 作 常规 栽培 ; MD: 水 稻 两 品种 混 作 养 鸭 ; CK2: 水 
稻 两 品种 混 作 空白 对 照 (不 施肥 不 养 鸭 )。 图 中 不 同 处理 间 的 不 同 
小 写字 母 表 示 差 异 显著 (P<0.05, LSD 检验 )。SC: one rice variety 
mono-cropping with conventional farming; SD: one rice variety 
mono-cropping with duck raising farming; CK1: blank control (no 
fertilization, no duck raising) of one rice variety mono-cropping; 
MC: two rice varieties mixed cropping with conventional farming; 
MD: two rice varieties mixed cropping with duck raising; CK2: 
bland control (no fertilization) of two rice varieties mixed cropping. 


Different lowercase letters in the figure indicate significant 
differences (已 < 0.05 by LSD test). 


wl 


致 ， 其 高 低 顺 序 为 : 水 稻 混 作 养 鸭 处 理 、 水 稻 混 作 
空白 对 照 处理 > 水 稻 单 作 空白 对 照 处 理 、 水 稻 单 作 
养 鸭 处 理 > 水 稻 温 作 常规 种 植 处 理 、 水 稳 单 作 常 规 
种 植 处 理 ， 且 稻 鸭 共 作 方 式 、 常 规 栽培 方式 、 空 

种 植 模式 相 上 比较 ， 均 以 混 作 种 植 模式 较 高 ， 这 说 
明 温 作 更 有 利于 提高 稻田 土壤 全 钾 含量 , 促进 水 
租 对 钾 元 素 的 吸收 ,为 后 期 的 抗 倒伏 提供 了 物质 
基础 ， 且 最 终 提高 水 稻 产 量 。 从 图 4B 可 以 看 出 ， 
各 处 理 的 田间 土壤 速效 钾 合 量 均 呈 先 下 降 后 上 升 
再 下 降 的 趋势 ， 且 其 升降 幅度 基本 一 致 (晚稻 水 稻 
单 作 常 规 种 植 处 理 除外 )。 早 稻 种 植 时 ， 水 稳 单 作 
空白 对 照 处 理 的 田间 土壤 速效 钾 合 量 显著 高 于 其 
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4 不同 水 稳 栽 培 模 式 下 土壤 全 钾 (A) 和 速效 钾 (B) 含 量 
的 动态 变化 
Fig.4 Dynamic changes of soil total potassium (A) and 
available potassium (B) contents under different farming 
treatments 
SC: 水 稻 同 一 品种 单 作 常规 栽培 ; SD: 水 稳 同一 品种 单 作 
养 鸭 ; CK1: 水 稻 同一 品种 单 作 空 白 对 照 (不 施肥 不 养 鸭 )) MC: 
水 稻 两 品种 混 作 常规 栽培 ; MD: 水 稻 两 品种 混 作 养 鸭 ; CK2: 水 
稻 两 品种 混 作 空白 对 照 (不 施肥 不 养 鸭 )。 图 中 不 同 处理 间 的 不 同 
小 写字 母 表 示 差 异 显著 (P<0.05, LSD 检验 )。SC: one rice variety 
mono-cropping with conventional farming; SD: one rice variety 
mono-cropping with duck raising farming; CK1: blank control (no 
fertilization, no duck raising) of one rice variety mono-cropping; 
MC: two rice varieties mixed cropping with conventional farming; 
MD: two rice varieties mixed cropping with duck raising; CK2: 
bland control (no fertilization) of two rice varieties mixed cropping. 
Different lowercase letters in the figure indicate significant 
differences (P < 0.05 by LSD test) among treatments. 


他 处 理 (水 稳 混 作 养 鸡 处 理 不 显著 除外 ), 但 在 早稻 
收获 后 则 以 水 稻 单 作 养 鸭 处 理 的 土壤 速效 钾 含 量 
最 高 ; 晚稻 收获 后 ， 水 稳 混 作 养 鸭 处 理 的 田间 速效 
钾 含量 则 显著 高 于 其 他 处 理 ， 其 中 水 稻 混 作 养 鸭 处 
理 > 水 稻 单 作 养 鸭 处 理 、 水 稻 混 作 常 规 种 植 处 理 > 
水 稳 混 作 空白 对 照 处 理 > 水 稳 单 作 空白 对 照 处 理 、 
水 稻 单 作 常 规 种植 处 理 ， 且 鸭 稻 共 作 方式 、 常 规 栽 
培 方式 、 空 白 种 植 模式 下 , 均 以 混 作 种 植 模式 较 高 ， 
这 表明 混 作 种 植 模式 可 以 更 快 、 更 持久 地 提高 和 保 
持 田间 速效 钾 合 量 , 为 水 稳 的 生长 发 育 提供 可 持续 
的 钾 元 素 营 养 ， 若 其 与 鸭 稳 种 植 模式 套用 时 则 效果 
更 好 。 
2.2 水 稳 温 作 养 鸡 对 稳 米 品质 的 影响 

从 表 1 可 以 看 出 ， 经 过 双 季 稳 种 植 养 鸭 和 水 
稻 混 作 种 植 后 ， 水 稳 混 作 养 鸭 种 植 模式 的 糙米 
率 和 精米 率 最 高 ， 且 与 水 稳 单 作 空白 对 照 和 水 稻 
单 作 常 规 种 植 相 上 比较, 均 达 到 显著 水 平 ,分别 增 
加 2.03%、1.98% 和 6.29%、5.85%; 混 作 种 植 模 
式 与 单 作 种 植 模式 的 整 精米 率 相 比 均 较 高 ， 尤 其 
水 稻 混 作 养 鸭 种 植 模式 显著 高 于 水 稻 单 作 空 白 对 
照 种植 模 式 ; 水 稳 混 作 养 鸭 种 植 模式 下 的 长 宽 比 
与 其 他 各 处 理 ( 水 稳 单 作 空白 对 照 除 外 ) 相 上 比 均 
较 高 ; 水 稻 温 作 养 鸭 种 植 模式 与 其 他 所 有 处 理 
相 比 ， 其 稻米 垩 白 粒 率 最 低 。 水 稻 混 作 养 鸭 的 直 
链 淀 粉 含量 和 胶 稠 度 与 其 他 种 植 模式 相 上 比 均 较 
高 ， 且 显著 高 于 水 稻 单 作 养 鸭 种 植 模式 ， 此 结 


表明 水 稻 混 作 养 鸭 种 植 模 式 可 以 改善 稻米 的 蒸煮 
品质 。 


3 讨论 与 结论 


水 稻 混 作 模 式 、 稻 田 养 鸭 模 式 分 别 对 土壤 养分 


表 1 不 同 水 稻 栽培 模式 对 稻米 品质 的 影响 


Table 1 Effect oftwo rice varieties mix-cropping and duck raising together on the grains quality of rice 
WM y 圭 7 y 圭 站 sobyA 今 量 
0 es rate es Tate rate EE el Gel ww 
Treatment (%) (%) (%) Lengh/width Chalky rate (%) (%) (cm 

SC 79.51+0.28c 66.48+0.42b 61.52+0.53a 2.86+0.04ab 9.33+1.17d 12.85+1.22b 7.25+0.01f 
SD 80.61+0.40ab 67.57+0.70b 62.63+1.12a 2.86+0.02ab 10.00+0.50d 12.83+0.12b 7.57+0.01c 
CK1 79.47+0.72¢c 66.17+1.08b 54.85+0.37b 2.93+0.00a 10.67+0.93cd 13.54+0.68b 7.95+0.01a 
MC 80.00+0.08bc 66.69+1.04b 56.24+1.19b 2.81+0.04bc 14.00+1.76bc 17.59+1.75a 7.47+0.03d 
MD 81.12+0.05a 70.61+0.80a 60.65+0.04a 2.92+0.06ab 8.17+0.88d 18.47+1.33a 7.63+0.02b 
CK2 80.74+0.08ab 66.73+0.10b 59.78+1.10a 2.73 士 0.03c 16.33+0.67ab 17.70+0.60a 7.31+0.01e 


SC: 水 稻 同 一 品种 单 作 常规 栽培 ; SD: 水 稻 同 一 品种 单 作 养 鸭 ; CK1: 水 稻 同 一 品种 单 作 空白 对 照 (不 施肥 不 养 鸭 ); MC: 水 稻 两 品种 混 作 


常规 栽培 ; MD: 水 稻 两 品种 混 作 养 鸭 ; CK2: 水 稻 两 品种 混 作 空白 对 照 (不 施肥 不 养 鸭 )。 不 同 处 理 间 的 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05， 
LSD 检验 )。SC: one rice variety mono-cropping with conventional farming; SD: one rice variety mono-cropping with duck raising farming; CK1: 
blank control (no fertilization, no duck raising) of one rice variety mono-cropping; MC: two rice varieties mixed cropping with conventional farming; 
MD: two rice varieties mixed cropping with duck raising; CK2: bland control (no fertilization) of two rice varieties mixed cropping. Different 
lowercase letters indicate significant differences (P < 0.05 by LSD test) among treatments. 
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和 稻米 品质 的 影响 已 有 很 多 研究 。 但 水 稻 混 作 养 
鸭 复 合 模 式 对 土壤 养分 和 水 稳 品质 的 影响 研究 尚 
少见 报道 。 本 试验 结果 发 现 ， 种 植 双 季 稳 后 ,水稻 
混 作 养 鸭 处 理 的 土壤 有 机 质 含量 显著 高 于 水 稻 混 
作 常 规 种 植 和 水 稳 混 作 空 白 对 照 处 理 。 其 原因 在 于 ， 
鸭 业 是 一 种 养分 均衡 、 合 量 较 高 的 优质 有 机 肥 ， 据 
相关 研究 结果 ， 鲜 鸭 凑 含有 机 质 含量 255.0 gkg，， 
全 和 气 合 量 16.4 g:-kg !， 全 磷 合 量 15.4 gkg !,， 全 钾 合 
量 8.5 gkg ， 一 只 鸭子 日 平均 产 鲜 烤 100.0 gt 1。 
同时 鸭子 的 活动 促进 了 稻田 水 体 和 土壤 与 外 界 的 
气体 交换 ， 有 效 增 加 了 土壤 氧化 还 原 电 位 和 水 体 
中 的 溶解 氧 含 量 ， 促 使 水 稻 秸 秆 粗 有 机 质 的 转化 ， 
为 水 稻 生 长 提供 了 物质 基础 * 1。 种 植 双 季 稻 后 
混 作 处 理 土壤 有 机 质 含量 显著 高 于 相应 的 单 作 处 
理 ,特别 地 ， 当 水 稳 温 作 与 鸭 稳 共 作 两 模式 套用 
时 ,种植 一 季 水 稳 后 土壤 有 机 质 含 量 显著 增加 。 其 
原因 可 能 是 , 在 水 稳 温 作 养 鸭 处 理 中 ， 水 稻 分 药 
和 生物 量 显著 高 于 其 他 处 理 , 结果 势必 增加 该 处 
理 下 水 稻 秸 秆 还 田 量 ”1; 同时 ， 加 上 鸭子 粪便 的 
输入 ， 进 一 步 增加 了 土壤 有 机 质 的 物质 来 源 ， 即 
水 稳 混 作 和 鸭 稻 共 作 模 式 套用 使 得 对 土壤 有 机 质 
了 标 积 的 正 向 作用 相互 玛 加 ， 进 而 导致 土壤 有 机 质 
含量 的 增高 。 

对 土壤 气 素 含量 而 言 ， 种 植 双 季 稻 后 ,水 稻 混 
作 常 规 种 植 和 水 稻 混 作 养 鸭 处 理 之 间 的 土壤 全 和气 售 
量 差异 不 显著 ,但 二 者 均 显著 高 于 其 他 处 理 ; 同时 ， 
鸭 稻 共 作 处 理 下 土壤 全 和 氮 含 量 和 速效 氮 含 量 高 于 常 
规 栽培 方式 和 空白 对 照 ， 其 原因 是 由 于 鸭子 在 田间 
的 排泄 物 可 部 分 补充 水 稻 正 常生 育 所 需 的 氮 素 )， 
同时 鸭子 在 稳 从 间 频 繁 活动 ， 能 下 松 表土 , 促进 土 
壤 有 机 质 的 矿 化 分 解 和 养分 释放 ! 促进 田间 可 利 
用 氮 素 养分 的 积累 。 

对 土壤 磷 素 含量 而 言 ， 晚 稻 收 获 后 以 水 稻 混 作 
养 鸭 种 植 模式 的 土壤 全 磷 合 量 最 高 ,， 且 显著 高 于 水 
稳 单 作 常规 种 植 处 理 和 水 稳 混 作 常规 种 植 处 理 。 同 
时 , 水稻 混 作 种 植 模式 土壤 速效 磷 售 量 平均 水 平 要 
高 于 单 作 处 理 。 在 水 稻 生 长 初期 需 磷 量 较 小 , 故而 
其 合 量 在 满足 水 稳 生 长 外 仍 有 富余 ， 随 着 水 稳 生育 
期 的 推进 ， 因 有 机 肥 分 解 导致 剩余 量 减少 ， 且 在 水 
稻 生 长 的 中 后 期 由 于 水 稳 的 产量 形成 ， 对 土壤 磷 素 
的 需求 量 增 大 ,这 势必 导致 土壤 有 效 磷 含量 下 降 。 
各 处 理 间 全 磷 含 量 差异 不 大 ， 但 全 磷 量 有 所 下 降 。 

对 土壤 钾 素 含量 而 言 ， 种 植 双 季 稻 后 ,各 处 理 


闻 土 壤 全 钾 含 量 差异 不 显著 ， 这 可 能 与 水 稻 秸 秆 还 
田 密 切 相 关 。 由 于 水 稻 生 长 发 育 对 速效 钾 养 分 的 吸收 ， 
经 种 植 两 季 水 稻 后 , 各 处 理 的 土壤 速效 钾 含 量 均 有 
所 下 降 , 但 鸭 稻 共 作 处 理 下 ， 由 于 鸭子 在 田间 搅动 泥 
水 改善 土壤 通气 状况 ， 加 速 了 钾 元 素 的 有 效 转化 中 
使 得 土壤 速效 钾 合 量 仍 显著 高 于 其 他 处 理 。 同 时 ， 
温 作 处 理 下 ， 两 个 水 稻 品 种 存在 株 型 差异 ,使 得 水 
租 群 体 透气 性 增强 ,也 会 促进 钾 素 养分 的 有 效 化 ， 
故 混 作 处 理 下 土壤 速效 钾 含量 也 会 显著 高 于 两 单 作 
处 理 。 同时 ,在 种 植 双 季 稻 后 ,， 混 作 和 养 鸭 种 植 模式 
套用 时 的 土壤 速效 钾 合 量 比 水 稳 混 作 常 规 种 植 和 水 
稻 混 作 空 白 对 照 模 式 高 ,这 可 能 是 两 模式 套用 对 土 
壤 钾 素 含量 正 向 作用 的 蕉 加 效应 所 致 ， 其 相关 机 制 
有 待 于 进一步 研究 。 

稻米 品质 的 优 劣 不 仅 受 遗传 因素 的 影响 ， 还 
与 水 稻 生 长 期 间 的 环境 条 件 5”… ”和 栽培 技术 有 
密切 联系 ,品质 的 形成 是 品种 遗传 特性 与 环境 生 
态 条 件 综合 作用 的 结果 中 。 在 水 稻 遗 传 因素 固定 
的 情况 下 ,稻米 品质 与 水 稳 生 长 期 间 的 环境 条 件 
和 栽培 技术 密切 相关 。 本 研究 表明 ， 鸭 稳 共 作 处 理 
有 效 改 良 了 稻米 的 加 工 品质 ， 且 水 稻 温 作 养 鸭 处 
理 的 糙米 率 、 精 米 率 和 整 精 米 率 均 较 其 他 处 理 高 ， 
这 与 王强 盛 等 中 "研究 结果 相 类 似 ， 其 研究 认为 鸭 
稻 共 作 是 通过 鸭 的 活动 及 其 类 便 作为 生物 有 机 肥 
料 来 源 来 改善 稻米 品质 。 空 白 对 照 区 仅 在 生长 前 期 
施用 了 有 机 肥 ， 但 由 于 该 对 照 处 理 未 采取 任何 病 虫 
害 防 治 措施 , 田间 有 害 病 、 虫 、 草 等 危害 频 发 ， 从 
而 导致 稻米 品质 下 降 ， 如 水 稳 纹 枯 病 、 稻 飞 虱 等 可 
使 秸秆 枯死 而 导致 籽粒 结实 不 饱满 ， 进而 引起 稳 
米 品 质 下 降 ; 水 稻 混 作 处 理 与 单 作 处 理 相 比 ， 由 
于 两 品种 的 抗 性 互补 作用 ， 其 病虫害 发 生 率 有 所 
降低 ， 因 而 该 处 理 下 稻米 品质 有 所 改善 ， 这 与 桑 海 
旭 等 8 和 朱 有 勇 等 9 的 研究 结果 相 类 似 。 水 稻 混 作 
与 鸭 稳 共 作 两 模式 套用 时 ， 上 比 其 他 模式 处 理 的 稻米 
垩 白 率 显 著 降 低 ， 其 原因 在 于 ， 鸭 稻 共 作 系统 中 鸭 
子 能 清除 水 稻 老 叶 、 枯 叶 以 及 菌 核 菌 丝 等 ,通过 促 
进 群 体 通风 透 光 ， 改 良 土壤 通气 性 能 ， 改 善 水 稻 
生长 环境 从 而 达到 改良 稻米 品质 的 效果 ,这 和 与 王强 
盛 等 "的 研究 结果 相似 。 同 时 ,水 稳 温 作 养 鸡 模式 
的 直 链 淀粉 含量 和 胶 稠 度 维 持 在 品质 较 好 的 范围 
内 ， 其 原因 可 能 与 混 作 时 两 水 稻 品 种 对 养分 的 吸收 
较为 均衡 和 互补 ， 因 而 有 利于 该 种 植 模式 下 稻米 品 
质 的 改良 。 
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Xiv 合 仍 据 敬 


根据 上 述 讨 论 得 知 , 水 稻 混 作 养 鸭 可 以 提高 


间 土 壤 有 机 质 、 全 氮 和 碱 解 氮 的 含量 , 同时 提高 

稻米 的 研磨 品质 (糙米 率 和 精米 率 )， 改 善 了 稻米 的 
外 观 品质 ( 亚 白 率 )， 且 在 稻米 品质 较 好 的 范围 内 提 
高 了 稳 米 的 直 链 淀粉 含量 ， 从 而 进一步 改善 了 稻米 


的 食 味 品质 。 


综合 而 言 ， 水稻 混 作 养 鸭 可 产生 较 好 


的 生态 效应 与 经 济 效益 (提高 稻米 品质 而 增值 )， 故 
可 开展 一 定 范围 的 示范 与 推广 应 用 。 
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